Planetarium
— Wie bewegen sich Sonne, Erde und Mond zueinander? —

Die Idee hierzu kam mir beim n&heren Betrachten eines Planetariums, das bereits
seit geraumer Zeit veréffentlicht ist. Das jetzt vorliegende Modell, das in gut dreimo-
natiger Kleinarbeit entstanden ist, zeigt ein Planetarium, in das viele Elemente der
nattrlichen Vorgaben unseres Sonnensystems eingeflossen sind. Mit Fischertechnik
lassen sich jedoch nicht alle Bedingungen explizit nachvollziehen, da ein Planeten-
system nunmal sehr vielen physikalischen Aspekten unterliegt.

Kernstiick dieses Planetariums ist das komplexe Getriebe, das eine annahernd na-
tarliche Abfolge von Umlaufen und Eigenrotationen simuliert und lediglich von einem
Motor angetrieben wird. Dadurch entfallt zum Beispiel eine elektronische Steuerung,
die bei mehreren Motoren selbige synchronisieren miBte.

Der schematische Aufbau des gesamten Getriebes wird zusatzlich in der Anlage in
einer kleinen Ubersicht dargestellt. Interessanterweise lassen sich nahezu alle Uber-
setzungen mit Standardelementen aus Fischertechnik realisieren. Lediglich zweimal
kommen sogenannte ,krumme Ubersetzungen® zum Einsatz, die aber ausschlieBlich
wiederum aus Fischertechnik bestehen. Samtliche Ubersetzungen sind auBerdem so
konfiguriert, daB auch wirklich alle Umldufe und Rotationen entgegen dem Uhrzeiger-
sinn verlaufen und somit voll der Natur entsprechen. (Nach heutigem Wissensstand
rotieren lediglich die Venus sowie fiinf Monde — z. B. Phoebe beim Saturn — mit dem
Uhrzeigersinn.)

Die Getriebeteile im einzelnen:

* Der Antriebsmotor selbst dreht sich auf dem Schwenkarm mit, so daB3 eine
Kraftlbertragung von ,auBen® durch den Drehkranz entfallt. Die erste Uber-
setzung 4 : 1 hat keine Auswirkung auf etwaige Umdrehungen; der Bezugs-
punkt samtlicher Rotationen und Umlaufe bildet ausschlieBlich die folgende
~zentrale Rotationsachse® [ZR]. )

+ Zuerst steht der Gesamtumlauf des Planetariums [Up], der mit den Uberset-
zungen je dreimal 8 : 3 sowie einmal 58 : 1 realisiert ist.

Us =§x§x§ o8 _29.6% =1.099,851
3 3 3 1 27
[ZR] dreht sich also gut 1.099,852 Mal fir einen vollen Umlauf — also wahrend
eines ,Jahres”. )

 Als zweites steht die Eigenrotation der Sonne [Rs]. Diese ist mit den Uberset-

zungen einmal 8 : 3 sowie je zweimal 4 : 1 und einmal 2 : 1 realisiert.
R =§xixix3=@=85,3
3 1 1 1 3
Zu beachten ist jedoch, daB sich der gesamte Getriebeblock selbst auch dreht.
Somit muB fir einen vollen Umlauf fiir die Sonne eine Rotation wahrend eines
~Jahres® [Rs,] hinzugezahlt werden.

R, :UP e 1.099,851 11=138
" Rs 85,3
Die Sonne dreht sich wahrend eines ,Jahres” also nicht ganz 14 Mal.
+ Als dritter Punkt steht die Ausrichtung der Erdachse, was mit 22,5 ° realisiert

ist. Dies wird per Kette Uber beide Drehkréanze — einer davon ist feststehend —




erreicht. Der separate Getriebeblock ,Erde” stellt damit jedoch ein eigenstan-
diges System dar, weil durch die feste Ausrichtung der Erdachse genau eine
Umdrehung von [ZR] neutralisiert wird; denn die Kraftlibertragung erfolgt in
derselben Drehrichtung durch den beweglichen Drehkranz. Somit stehen hier
nur 1.098,852 statt 1.099,852 Umdrehungen von [ZR] fUr die Entstehung von
Erdrotation und Mondumlauf zur Verflgung. Ein weiterer Effekt, der hier kon-
struktionsbedingt auftritt, ist die Tatsache, daB die Erde nicht genau zentrisch
Uber dem Drehkranz rotiert, wodurch der Abstand zur Sonne im Laufe eines
y~Jahres“ allméahlich wie in der Natur schwankt.
 Die Erdrotation wird mit 3 : 1 gegentiber [ZR2] (= 1098,852) realisiert, was

366,284 Umdrehungen wahrend eines gesamten Umlaufs ergeben. Weill je-
doch der Getriebeblock ,Erde“ aufgrund der Ausrichtung der Erdachse eine
komplette Drehung mit dem Uhrzeigersinn vollzieht, verbleiben fir die Erde
tatsachlich 365,284 Tage [Re,] wahrend eines Umlaufs oder ,Jahres®, was
einer Abweichung von etwa 0,009 % gegenuber der Natur entspricht!

Re = UP3 1 4 1.099,851-1
Umgerechnet auf die Rotation der Sonne [Rs] entspricht das Ubrigens 26,3
.Erdentage” [Rs.] fUr eine Eigendrehung der Sonne.

R
R, - E _ 365,2_84 263
" Rg, 13,8
« Die Ubersetzung fiir den Mondumlauf [Uyy] um die Erde ist mit 3 : 1 gegen-
Uber [ZR2] und danach mit je einmal 3 : 2 sowie 11 : 5 und 58 : 7 realisiert.
U, = E><i><ﬂ><E _2871 82,029
1 5 7 35
Zu beachten ist auch hier, daB ein kompletter Mondumlauf wahrend eines
~Jahres* [MU,] aufgrund der Gegendrehung neutralisiert wird.
my, < Y= _4_ 1.099.851-1
Uw 82,029
Umgerechnet auf die Anzahl an ,Erdentagen” [MUgr] entspricht das 29,468
Tage fur einen vollen Umlauf (z. B. Neumond — Vollimond — Neumond).

R
MU,, =5 - 365,284 _ 29,468
MU, 12396
Und da der Mond der Erde stets dieselbe Seite zukehrt, ist hier kein weiteres
Getriebe notwendig. Eine anndhernde Ausrichtung der Mondumlaufbahn ge-

genuber der Ekliptik ist mit 7,5 ° dargestellt.

-1=365,284

-1=12,396

Anmerkung: Die Erdrotationen und die Monduml&ufe beziehen sich in beiden Fallen
zur Konstellation Erde — Sonne. Tatsachlich ist es jedoch so, daB sich die Erde nicht
in 24 Stunden, sondern in 23 Stunden und 56 Minuten einmal um sich selbst dreht
(die sogenannte Sternzeit). Das gleiche gilt auch fir den Mond (27,3 Tage flr einen
Umlauf nach Sternzeit). Das héatte allerdings zur Folge, dafB sich unser Tagesablauf
monatlich um etwa 2 Stunden nach vorne verschiebt und unsere Uhren nur an einem
einzigen Tag im Jahr richtig gehen wirden.

Ferner ist unbedingt zu beachten, daB es durch eine Verzerrung der GréBen und Ab-
stdnde samtlicher Himmelskérper zueinander in bezug auf MaBstabe hier gehauft zu
Sonnen- und Mondfinsternissen kommt. Die maBstabsgetreue Grafik aus der Anlage
stellt die wahren GréBenverhaltnisse von Erde und Mond in Relation des Abstandes



dar und zeigt, warum es in der Realitat nur selten zu Finsternissen gleich welcher Art
kommt. Die Ausrichtung der Mondumlaufbahn gegen die Ekliptik ist willkirlich festge-
legt; sie unterliegt ebenfalls einer (hier nicht realisierten) Eigenbewegung.

Wie sieht nun das System Sonne — Erde — Mond real aus?

%) Umlauf mittl. Abstand Neigung der
(in km) (in Tagen) (in km) Achse/ Bahn
Erde: 12.756 365,25 149,6 Mio. * 23,5°
Mond: 3.476 29,54 384.400 5,15 ° (Ekliptik)
Sonne:  1.392.000 27 ~/- ~/-

*) definiert als ,Astronomischen Einheit“ (AE) — also rund 150 Mio. km

Ubrigens: Die Zeitspanne fiir ein Erdenjahr betragt exakt 365 Tage, 5 Stunden, 48
Minuten und 46 Sekunden. Die Umlaufgeschwindigkeit liegt bei etwa 30 km pro Se-
kunde. AuBerdem umkreisen die Erde neben dem uns bekannten Mond auch noch
zahlreiche Asteroiden in mehr oder minder unregelmaBigen Abstanden. Der gréBte
heiBt Cruithne, ist 30 bis 40 km groB und wandert in einem bohnenférmigen Orbit
zwischen 15 und 45 Mio. km um die Erde. Diese und andere Begleiter wurden erst
vor wenigen Jahren mit der neuesten Generation von Teleskopen entdeckt.

Was ist an diesem Planetarium falsch?

In erster Linie betrifft das natirlich Rotationen und Umlaufzeiten, die aufgrund kom-

plexer Dynamik mit Fischertechnik (derzeit) nicht zu realisieren sind. Selbst kleinste

Differenzen wirden sich ab einer gewissen Anzahl an Jahren zu erheblichen Abwei-
chungen gegenlber der Realitat aufsummieren.

Die Abweichungen im einzelnen:

Realitat Modell Realitat Modell
Umlauf Umlauf Neigung der Neigung der
(in Tagen) (in Tagen) Achse/ Bahn Achse/ Bahn

Erde: 365,25 365,28 23,5 ° 22,5 °
Mond: 29,54 29,47 5,15 ° (Ekliptik) 7,5 ° (Ekliptik)
Sonne: 27 26,3 -/- -/-
geringster Abstand der Erde zur Sonne: 4. Januar 21. Juni
gréBter Abstand der Erde zur Sonne: 4. Juli 21. Dezember

Zum anderen betrifft das den MaBstab und damit die Abstédnde der einzelnen Him-
melskorper zueinander. Eine maBstabsgetreue Umsetzung der realen Vorgaben in
einem adaquaten Rahmen ist ndmlich nicht realisierbar. Solche Verzerrungen fuh-
ren zwangslaufig verstarkt zu Sonnen- und Mondfinsternissen. AuBerdem ist eine
Umlaufbahn so gut wie niemals exakt kreisférmig, sondern eher ellipsenférmig und
unterliegt Schwankungen in teils sehr groBen Zeitabstéanden.

Zum Vergleich:

Wenn die Erde als Modell so wie hier mit einem Durchmesser von 12 cm
dargestellt wird, dann wére...

» der Mond 3,3 cm gro3 und muBte die Erde in 3,64 m umkreisen

+ die Sonne 13,2 m groB und wirde von der Erde in 1,4 km umkreist.



Wenn die Sonne als Modell so wie hier mit einem Durchmesser von 15 cm
dargestellt wird, dann wére...

+ die Erde 1,4 mm groB und miBte die Sonne in 16,19 m umkreisen

» der Mond 0,38 mm groB und miBte die Erde in 4,15 cm umkreisen.

Ein wichtiger Faktor ist auch die Eigenbewegung der Mondumlaufbahn. Beobachten
kann man das noch am einfachsten daran, daB sowohl im Winter, wenn die Sonne
tagstiber am tiefsten steht, als auch im Sommer, wenn die Sonne am héchsten steht,
ein (dann moglicher) Vollmond mitternachts scheinbar abhangig von der Jahreszeit
zum einen sehr tief Gber dem Horizont im Stden und zum anderen nahezu im Zenit —
also fast Gber unseren Képfen — stehen kann. Die folgenden Beispiele zeigen jeweils
die mdglichen Stande des Vollmondes um Mitternacht, die des Neumondes tagsiber
sowie den der Sonne zur Mittagszeit bezogen auf 52 ° nérdliche Breite (etwa Berlin).
Und wahrend die Sonne im Laufe eines Jahres (in Abhéngigkeit der Jahreszeiten)
kontinuierlich ihre Bahn zieht, so schwankt die Bahn des Mondes innerhalb der
jeweiligen Hochst- und Tiefststande hin und her.

Wintersonnenwende (um den 21. Dezember):

* Vollmond 56,4 ° bis 66,6 ° Uber dem Horizont
« Neumond 9,4 ° bis 19,6 ° Uber dem Horizont
e Sonne 145 ° Uber dem Horizont

Frihlings- und Herbst-Aquinoktium (um den 21. Juni/ 23. September):
e Voll- und Neumond 32,9 ° bis 43,1 °© Uber dem Horizont
e Sonne 38 ° Uber dem Horizont

Sommersonnenwende (um den 21. Juni):

* Vollmond 9,4 ° bis 19,6 ° Uber dem Horizont
* Neumond 56,4 ° bis 66,6 ° Uber dem Horizont
« Sonne 61,5 ° Uber dem Horizont

Far eine partielle Mondfinsternis ist das Fenster des Erdschattens 2 ° und flr eine
totale Mondfinsternis 1,5 ° groB. Die gesamte Bandbreite eines Durchlaufs betragt
aber etwa 10,3 ° und ist im Schnitt 68.800 km groB. Das ist etwa das 20fache des
Monddurchmessers. Flr eine Sonnenfinsternis gelten ahnliche Werte, wobei man
allerdings berlcksichtigen muB3, daB der Mondschatten deutlich kleiner ist als der
der Erde und eine totale Sonnenfinsternis nur bei sehr geringer Erdnahe entstehen
kann. Naheres hierzu kann der beiliegenden Grafik entnommen werden.

Alle Angaben sind auf Ubersichtliche Werte gerundet.

Quellen: Sachbuch ,Was ist Was*“: Die Zeit — Ausgabe 1964
Sachbuch ,Was ist Was*: Die Sterne — Ausgabe 1972
Sachbuch ,Was ist Was*“: Der Mond — Ausgabe 1969
Westermann Schulatlas: Ausgabe 1977
Geographica Weltatlas: Ausgabe 1999

Breidenbach Mathematik (10): Ausgabe 1982

Internet: http://seds.lpl.arizona.edu/nineplanets/nineplanets/nineplanets.html
http://www.heavens-above.com/
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Die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne

Dargestellt ist hier einerseits der Schatten der Erde, wie
er sich hinter der Erde im korrekten MaBstab bildet, sowie
andererseits der Schatten des Mondes, wie er in den un-
terschiedlichen Konstellationen bei Neumond auf die Erde
treffen kénnte.

Die Sonne selbst ware in diesem MaBstab Ubrigens
3,62 Meter groB und 389,18 Meter entfernt.

Schatten des Neumondes bei...

gréBter Erdferne:

* kein Kernschatten mehr

» Sonnenfinsternis partiell
und ringférmig mdglich

geringster Erdferne:

* kleiner Kernschatten

» Sonnenfinsternis partiell
und total mdglich

Der Mond >

Kernschatten der Erde

j (reicht etwa 1.374.400 km weit)

an

- Nachtseite
* Tagseite
" Ekliptik (Erdumlaufbahn)




Der Mond in seinen
verschiedenen Konstellationen

Diese maBstabsgetreue Grafik veranschaulicht die
Kausalitat in bezug auf (nicht-) Haufigkeit von Sonnen-
und Mondfinsternissen.

maximale Abweichung von Q
@ 5 ° oberhalb der Ekliptik
Gerinste Erdferne von GroBte Erdferne von
356.400 km bei einer 406.704 km bei einer
Bahnneigung von 5 ° Bahnneigung von 5 °
gegen die Ekliptik gegen die Ekliptik

< Die Erde

Halbschatten der Erde
Kernschatten der Erde
Ekliptik (Erdumlaufbahn)
Halbschatten der Erde

e o o o

@ maximale Abweichung von
5 ° unterhalb der Ekliptik @




Teil 2 — ,Krumme*“ Zahnrader
- Ubersetzungen, die es standardmiBig nicht gibt —

Bei der Konstruktion von Modellen mit Fischertechnik kommt es in seltenen Fallen
vor, daBB man ganz bestimmte Ubersetzungsverhaltnisse bendtigt, die es standard-
maBig nicht im Sortiment von Fischertechnik gibt. Dann kommt man nicht umher,
mit den verschiedensten Elementen zu experimentieren, um in Kombination mit
sregularen® Zahnradern das gewtinschte Ubersetzungsverhaltnis zu erlangen. Die
Grundlage solch . krummer® Zahnrader bilden in der Regel Kettenglieder, die dann
auf unterschiedlich groBe Rader oder Reifen gelegt und mit doppelseitigem Klebe-
band (im Baumarkt erhaltlich) fixiert werden.

Bei meinem Planetarium (Convention Mérshausen 2007) gibt es trotz der kompli-
zierten Vorgaben, welche sich aus den Umlaufzeiten und Rotationen von Sonne,

Erde und Mond ergeben, gerade mal zwei individuelle Zahnrader, die nun separat
im folgenden n&her beschrieben sind.

Das Ritzel-Z7:

Bendtigt werden hierflr eine Rastkupplung, 7 Kettenglieder sowie ein Stiickchen
doppelseitiges Klebeband (nicht auf der Abbildung).

Zusammen mit dem Klebeband
liegen die Kettenglieder etwas
stramm auf. Doch dieses liegt im
Toleranzbereich und hat daher
keinen EinfluB.

Kombiniert mit dem Drehkranz ergibt das die Ubersetzung 58 : 7.

Das Zahnrad-Z22:

Bendtigt werden hierflr eine Felge 30, 22 Kettenglieder sowie mehrere Streifen
doppelseitiges Klebeband (nicht auf der Abbildung).

Zusammen mit dem Klebeband
liegen die Kettenglieder im maxi-
malen Toleranzbereich stramm
auf. Es ist etwas schwergangig
zu generieren, wirkt sich jedoch
noch nicht negativ auf das Mate-
rial aus.

Kombiniert mit einem Ritzel-Z10 ergibt das die Ubersetzung 22 : 10 — oder
mathematisch korrekt formuliert 11 : 5.

Weitere individuelle Zahnradtypen sind in Vorbereitung und stehen alsbald auf
der Community zum Download zur Verfiigung.
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